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摘要!火工装置常用于降落伞的强制开伞!针对柔性降落伞织物的可压缩特性"建立了弹射筒可压缩弹射出伞

模型并开展了仿真计算"仿真结果与传统刚性模型进行了对比"表明可压缩弹性模型与实验数据更吻合"具有更

高的准确性!同时研究了火工药剂参数#弹射筒几何结构及伞包材料特性对弹射力#伞包拉力及弹射速度的影

响"发现火工装置初始容腔增大或活塞尺寸减小均会降低弹射推力$而伞包材料弹性使伞包受力小于并滞后于

顶盖受力"伞包弹性越好"包装密度越小"越有利于降低顶盖速度和伞包受力!本文的可压缩弹射出伞模型为火

工装置及伞包设计提供了一种新的设计分析思路!

关键词!火工装置$降落伞$弹性压缩$弹射$仿真
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对于运动状态不稳定的或在自然开伞通道上

存在障碍的回收体$为了保证正常开伞$需要将降

落伞#通常是引导伞或减速伞&推到安全的区域后

再开伞'在速度较小的情况下可使用弹簧伞$在速



度较大时$通常使用火工弹射装置实现)

%CA

*

'目前

常用的火工装置有射伞枪(射伞筒及开伞火箭等'

在火工装置依靠火药做功驱动降落伞运动这

一过程中$包装在伞包中的降落伞先是被压缩$达

到最大值后再回弹$伞包的运动状态同时也会对火

工装置的弹射过程产生影响'在以往的火工射伞

装置的设计中$通常都将降落伞作为一个不可压缩

的刚性体$通过燃气做功推动一个固定质量的刚体

运动$直到将活塞推出筒外达到最大速度或燃气做

功结束为止)

!CD

*

'由于降落伞由柔性材料构成$呈

现出一定的弹性压缩特性$将降落伞视为刚体的方

法会产生一定的误差'降落伞的包装密度也会对

火工装置的性能造成一定的影响)

"

*

'另外$在降落

伞伞包设计时一般也将火工装置的弹射推力作为

输入值进行伞包强度的设计$这同样也会造成伞包

设计的偏差'

从目前资料看$只有美国早期资料提到了降落

伞可压缩性的影响$但没有定量的计算方法)

E

*

'本

文根据伞包的柔性可压缩特性$建立了可压缩伞包

射伞过程数学模型$进行了编程计算$并将得到的

结果与实测结果和传统方法进行了对比$验证了本

文方法的准确性'同时研究了弹射筒几何结构(火

工药剂性能(伞包材料参数等对射伞性能的影响'

本文的计算方法和研究成果可为火工装置(伞包设

计提供一种新的设计分析思路'

=

!

火工装置组成及射伞过程

火工弹射装置一般由点火器(底座(筒壁(活塞

筒(主装药和顶盖等组成#图
%

&$弹射载荷为降落

伞伞包'主要工作过程如图
#

所示$具体步骤为!

图
%

!

弹射装置示意图
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#

%

&火药点火后$燃气压力顶开剪切销%

#

#

&活塞推动顶盖并带动伞包运动$伞包被拉

长$下部密度增大%

#

A

&活塞继续运动伞包被完全压缩$拉动质量

达到最大%

#

!

&伞包内的质量在伞包弹力作用下向上运

动$质量向上部汇聚%

#

B

&伞包变形恢复$顶盖
C

伞包整体同步运动'

图
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!

射伞过程示意图
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!

数学模型
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!

动力学方程

!!

根据柔性伞包的可压缩特性$伞包的压缩过程

及受力情况如图
A

所示'由此得到顶盖组件及伞

包组件的动力学方程为
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式中!

8

%

$

8

#

分别为顶盖组件和伞包组件质量%

4

5

$

4

.

为弹射推力及伞包弹力%

4

7

%

$

4

7

#

则分别为

顶盖组件及伞包组件的摩擦力'

弹射推力为
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式中!

9

为容腔内压力%

:

为活塞面积'

伞包受力为
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式中!
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为伞包变形率%

4

G,V

和
"

;

G,V

分别为伞包

材料的断裂强力和断裂伸长率'

图
A

!

伞包压缩过程及受力示意图
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伞包质量及体积变化

初始包装时$伞包内的降落伞的包装密度
!

%

'

弹射时由于弹射力的作用$伞包内部开始压缩$密

度增大到
!

#

后不再压缩$接着不断带动后面的质

量$直到全部变为密度
!

#

为止'在这个过程中$伞

包内质量被陆续加速$直到与前体速度相同'

被压缩伞包组件质量
8

##

随活塞位移
.

%

的变

化率为
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式中
!

#

一般可取为降落伞原材料的密度'

伞包组件体积变化率为
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式中
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为活塞运动速度'
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容腔压力变化

火药燃烧过程的容腔内压力可通过气体状态

方程得到$其微分形式为
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式中!

=

为容腔体积%

8

为燃气质量%

7

为火药力'

燃烧过程按绝热过程考虑$即

9
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式中!

9

$

为初始压力%

=

$

为容腔初始容积'

主装药一般为球形和圆柱管状药剂'球形药

剂燃烧过程质量变化率为
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式中!

#

为火药的颗粒数%

!

为火药密度%

@

为颗粒

半径%

1

Q

为燃气燃烧速度'

圆柱管状药剂燃烧过程质量变化率为
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式中!

)

为圆柱药剂高度%

@

#

为管外径%

@

%

为管内

径'
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仿真模型验证

本节对某型号的火工射伞装置进行了仿真计

算$主要仿真参数见表
%

'

表
=

!

仿真计算参数

A-)?=

!

/(#0*-1(".

$

-%-#&1&%'

序号 物理量 参数值

%

主装药火药力"#

'

+

Y

2

\%

&

%$

&

#

火药燃烧速度"#

G

+

6

\%

&

%=#

A

初始容腔"
GM %B

!

活塞筒直径"
GG %D

B

弹射质量#降落伞&"

Y

2

%=A

&

降落伞初始包装密度"#

Y

2

+

G

\A

&

!$$

D

伞包材料断裂强力"#

/

+

:G

\%

&

&$$

"

伞包材料断裂伸长率"
^ #B

根据式#

%

$

%$

&$采用表
%

参数进行编程计算$

得到了弹射过程主要参数的动态变化结果$并与传

统的刚性模型计算结果及实验结果进行了对比$如

图
!

$

B

所示'

B&!

第
!

期 滕海山$等!可压缩弹射出伞模型及仿真



图
!

!

顶盖组件速度变化
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图
B

!

活塞筒行程变化

Z1

2

=B

!

_167(+67*(Y5:H,+

2

5

根据顶盖组件的速度变化结果#图
!

&及活塞

筒行程变化结果#图
B

&可以看出!本文提出的新型

可压缩伞包弹射出舱模型更好地反映了顶盖及弹

射筒的运动变化规律$和实际情况比较一致$而采

用传统的刚性模型仿真结果存在着较大的误差'

B

!

影响射伞性能的因素分析

为更好地指导工程设计$本文基于弹射可压缩体

仿真模型$对火工装置及降落伞的主要参数变化影响

进行了分析$以考察各主要参数对射伞性能的影响'

B==

!

火工装置药剂参数对射伞性能的影响

图
&

为药剂燃烧速度对弹射力及弹射速度的

影响$可以看出$药剂燃烧速度越大$所产生的弹射

推力越大$对伞包组件的拉力也越大$因此造成的

顶盖组件的运动速度也越大%但当燃烧速度增加到

%G

"

6

时$速度及推#拉&力的增加减缓'图
D

为药

剂火药力对弹射力及弹射速度的影响$由图
D

可以

看出$火药力对弹射推力(伞包拉力及运动速度的

影响几乎呈线性增加变化'采用伞包组件可压缩

模型$火药燃烧速度及火药力对伞包组件的影响敏

感性要弱于对顶盖组件的影响'

图
&

!

药剂燃烧速度的影响
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图
D
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药剂火药力的影响
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火工装置几何结构对射伞性能的影响

火工装置初始容腔及活塞面积的影响见图
"

$

E

'

图
"

!

初始容腔的影响
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2

="

!

@+.-)5+:5(.1+171,-45665-

图
E

!

活塞面积的影响

Z1

2

=E

!

@+.-)5+:5(.

P

167(+,*5,

由图
"

可以看出$初始容腔对射伞性能的影响

是单调降低的$初始容腔越大$射伞速度(弹射力越

小'由图
E

看出$活塞尺寸对射伞性能的影响比较

复杂$在一定范围内$活塞直径越大$射伞速度及弹

射力增加%但尺寸增大到一定程度后$其影响趋缓'

B=@

!

伞包材料特性对射伞性能的影响

本节采用真实产品的参数进行了活塞推力和

伞包拉力的计算$结果如图
%$

所示'

图
%$

!

活塞推力及伞包受力变化对比
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1671(+7H*)67W17H

P

,:Y.(*:5

从图
%$

可以看出$推力峰值与伞包拉力峰值

不相等且不同步$由于弹性变形导致伞包壁受力峰

值滞后$且伞包受力要明显小于火工装置的推力

值'因此$采用火工装置推力作为降落伞伞包的载

荷会偏于保守'

伞包的弹性系数及伞包的包装密度的影响计

算结果见图
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伞包弹性系数的影响
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伞包初始包装密度的影响
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可以看出$伞包壁的弹性系数越大$即

材料伸长率越低$顶盖弹射速度越小$但伞包拉力

会提高'由图
%#

可以看出$伞包的包装密度影响

与材料的弹性系数趋势相同$即伞包的包装密度越

大$顶盖弹射速度越小$但伞包拉力也会提高'伞

包弹性及包装密度对组合体最终速度影响不大'
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结
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论

根据伞包的柔性可压缩特性$本文建立了可压

缩伞包射伞过程数学模型$进行了射伞过程仿真计

算$研究了弹射筒结构(火工品性能及伞包材料参

数对射伞性能的影响$得出如下结论!

#

%

&火药燃烧速度和火药力的增加均会使弹射

推力(伞包拉力增加$运动速度加大%

#

#

&增大火工装置的初始容腔和减小活塞尺

寸$可以有效降低弹射推力%

#

A

&伞包材料的弹性特性使伞包的受力小于并

滞后于顶盖受力%

!!

#

!

&伞包材料弹性越好$伞包包装密度越小$越

有利于降低顶盖速度和伞包受力%但对组合体最终

速度影响不大'

根据本文的分析结果$设计合理的弹射筒几何

尺寸和包伞密度(选定性能较佳的火工药剂可以在

满足射伞速度的前提下$提高火工装置射伞综合性

能'本文的分析方法对火工装置及伞包组件优化

设计有一定的指导意义'
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